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GRAU EN OPTICA I OPTOMETRIA 
 
SIMULACIÓ NUMÉRICA DE SISTEMES ÓPTICS PER A L’ANÀLISI 
‘THROUGH-FOCUS’ DE LENTS INTRAOCULARS 
 
 
RESUM 
Als estudis de qualitat i comportament de les lents intraoculars (LIOs), tant monofocals com 
multifocals, és habitual l’ús d’un banc òptic al laboratori que simula un ull model a on es 
col·loca la LIO. Aquest ull model produeix un imatge aèria que sol ser l’objecte d’estudi. Per 
captar aquesta imatge aèria es fa servir un microscopi que l’augmenta i un sensor a on es 
capta finalment. Els requisits que ha de complir l’ull model al banc òptic es troben detallats a 
les normes ISO 11979-2 y 11979-9, en canvi, el sistema de captació de la imatge aèria que 
produeix aquest ull no està completament detallat en cap norma. 
Habitualment, el sistema de captació de la imatge està format per un objectiu corregit a l’infinit 
juntament amb una lent de tub de distància focal fixa i un sensor CCD que capta la imatge 
final. L’objecte observat es situa sobre el pla focal objecte de l’objectiu (FO) de forma que la 
imatge que s’obté es forma sobre el pla focal imatge de la lent de tub (Ft) que és a on es 
col·loca el sensor. La distància entre l’objectiu i la lent de tub no està estipulada així que 
habitualment estan separats unes desenes de mm (configuració convencional).  
En un estudio “Through-Focus” (T-F) es fa un escombrat dels plans al voltant del pla a on l’ull  
forma la imatge aèria, per estudiar així les imatges desenfocades en plans adjacents. La 
configuració de microscopi convencional provoca una variació en l’augment en funció de la 
posició del pla que s’analitza. Per evitar aquest canvi d’augment es proposa una configuració 
del microscopi afocal, es a dir, fer coincidir el focus imatge de l’objectiu amb el focus objecte 
de la lent de tub, ja que aquest tipus de microscopis proporcionen augment constant en totes 
les posiciones finites d’observació. 
S’ha realitzat una simulació d’aquestes dues configuracions per poder-les comparar en 
condicions que, en el laboratori, són complicades d’analitzar degut a l’elevat desenfoc de les 
imatges. Les simulacions han mostrat que realment hi ha diferències en la qualitat de les 
imatges que s’obtenen amb les configuracions que hem simulat i per tant és una eina molt útil, 
ja que permet aportar dades que, experimentalment, són complicades d’aconseguir. 
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GRAU EN OPTICA I OPTOMETRIA 
 
SIMULACIÓN NUMÉRICA DE SISTEMAS ÓPTICOS PARA EL 
ANÁLISIS ‘THROUGH-FOCUS’ DE LENTES INTRAOCULARES 
 
RESUMEN 
En los estudios de calidad y comportamiento de las lentes intraoculares (LIOs), tanto 
monofocales como multifocales, es habitual el uso de un banco óptico en el laboratorio que 
simula un ojo modelo donde se sitúa la LIO. Este ojo modelo produce una imagen aérea que 
suele ser el objeto de estudio. Para captar esta imagen aérea se utiliza un microscopio que la 
aumenta y un sensor donde se capta finalmente. Los requisitos que tiene que cumplir el ojo 
modelo en el banco óptico se encuentran detallados en las normas ISO 11979-2 y 11979-9, 
sin embargo, el sistema de captación de la imagen aérea que produce este ojo no está 
completamente detallado en ninguna norma. 
Habitualmente, el sistema de captación de la imagen está compuesto por un objetivo 
corregido al infinito junto con una lente de tubo de distancia focal fija y un sensor CCD que 
capta la imagen final. El objeto observado se sitúa sobre el plano focal objeto del objetivo (FO) 
de forma que la imagen que se obtiene se forma en el plano focal imagen de la lente de tubo 
(Ft) que es donde se coloca el sensor. La distancia entre el objetivo y la lente de tubo no está 
estipulada así que habitualmente están separados unas decenas de mm (configuración 
convencional).  
En un estudio “Through-Focus” (T-F) se hace un barrido de los planos alrededor del plano 
donde el ojo forma la imagen aérea, para estudiar así las imágenes desenfocadas en planos 
adyacentes. La configuración de microscopio convencional provoca una variación en el 
aumento en función de la posición del plano que se analiza. Para evitar este cambio de 
aumento se propone una configuración del microscopio afocal, es decir, hacer coincidir el foco 
imagen del objetivo con el foco objeto de la lente de tubo, ya que este tipo de microscopios 
proporcionan aumento constante en todas las posiciones finitas de observación. 
Se ha realizado una simulación de estas dos configuraciones para poderlas comparar en 
condiciones que, en el laboratorio, son complicadas de analizar debido al elevado desenfoque 
de las imágenes. Las simulaciones han mostrado que realmente hay diferencias en la calidad 
de las imágenes que se obtienen con las dos configuraciones que hemos simulado y por tanto 
es una herramienta muy útil, ya que permite aportar datos que, experimentalmente, son 
complicados de conseguir.   
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GRAU EN OPTICA I OPTOMETRIA 
 
NUMERICAL SIMULATION OF OPTICAL SYSTEMS FOR 
‘THROUGH-FOCUS’ ANALYSI OF INTRAOCULAR LENSES 
 
 
ABSTRACT 
In the reported studies on IOL’s quality and performance, both in monofocal and multifocal 
lenses, an optical bench at the laboratory is commonly used to simulate a model eye whose 
IOL can be changed. This model eye produces an aerial image that is usually the object of 
interest. A microscope is used to magnify this aerial image and a CCD sensor to capture it so 
that the final image is obtained. The model eye is precisely described by international 
standards that contain the details for simulating it in an optical bench. These standards are 
ISO 11979-2 y 11979-9. However, the image acquisition system combined with the model eye 
is not described by the standards. 
Usually, the image acquisition system consists of an infinity corrected objective, a tube lens 
with fixed focal length, and a CCD sensor to capture the image. The observed object is placed 
at the front focal plane of the objective (FO) and, in this way, the image is formed at the back 
focal plane of the tube lens (Ft), where the sensor is placed. Since the distance between the 
objective and the tube lens is not fixed by the standard, most of the researchers use a 
convenient distance of a few tens of millimeters. We call this “conventional configuration”.  
In a T-F study we scan the planes around the focused image formed by the model eye. We 
also study the defocused images in the neighbor planes. The microscope with conventional 
configuration produces a magnification that varies depending on the position of the object. To 
avoid this variation, we propose a microscope with afocal configuration. Such a configuration, 
which implies that the back focal plane of the objective coincides with the front focal plane of 
the tube lens, provides the final image with a constant lateral magnification for all object 
positions at finite frontal distances.  
An experimental study is conducted in the laboratory to compare these two configurations, but 
sometimes the comparison is complicated because of defocus. This work aims to develop a 
computation tool to obtain some extra information in this kind of studies. Our results show that 
there are relevant differences in the image quality featured by the simulated configurations. 
The algorithm developed for numerical simulation proves to be very useful particularly when 
the experimental work becomes complicated. 
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1. ABSTRACT 
INTRODUCTION 
It is usual to use an optical bench testing for intraocular lenses (IOLs), because it permits 
evaluate quantitatively the differences in the optical performance of IOLs objectively without 
the intervention and the special characteristics of every patient, such as the natural pupil size, 
the lens inclination in the eye, the transparency of eye structures, etcetera. 
Also, the optical bench permits to change easily the lens which is the object of study, this is 
useful because we can test lenses from different manufacturers and lenses with different 
power or different kind of lenses (monofocal, bifocal, multifocal). In this studies we simulate a 
model eye who contains an IOL in the optical bench, this eye is perfectly describe in a couple 
of international norms (ISO 11979-2 and 11979-9) 
In this kind of experiments there isn’t a retina where the image is formed, in the optical bench, 
this image is an aerial image that is formed in a real image plane. This image plane and the 
vicinity image planes are the centre of study in a Through-Focus analysis. They are interesting 
because we can study the lens comportment using merit functions that quantify the optical 
quality of the images. Is most interesting the study of the planes between the near focus and 
the distance focus in a multifocal IOL. For the analysis of this images is common to use an 
objective that magnify the aerial image formed by the model eye, a tube lens that focalize the 
magnified image in a CCD sensor who take the final image resultant. This part of the image 
capturing not is describe enough detailed in any norm.  
The used method for the T-F analysis in the laboratory is the “back scanning”, that consists in 
to move the capturing system (microscope and sensor) toward the interest plane, approaching 
or separating it from the system which represent the eye. 
Recently, have been presented some works of multifocal IOL optical quality analysis in an 
optical bench by using this scanning method since the near focus (N) to the distance focus (D). 
We consider a simple experiment in this work, we suppose a model eye that contains a 
monofocal lens but it is represent by a thin lens with the same focal distance. The planes of 
interest goes from -500µm to +500µm taking the centre the plane where the aerial image is 
formed. In this situation we want to compare two microscope configurations, the configuration 
used in the studios of IOL (conventional configuration – Figure 3) and a new proposed by the 
“GOAPI” (afocal configuration – Figure 4). 
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The conventional system of capture have a handicap that is the fact that the magnification of 
the resultant image is variable depending the position of the observed object. The 
magnification in a position related to other is shown in this formula: 
  

  	

 
Where m1 and m2 are the magnification in the position 1 and 2, respectively, zo is the distance 
from the object to the focal plane of the system and x is de displacement between the two 
positions. In consequence, the conventional microscope configuration causes a difference in 
the magnification between the image size and the defocus circle (Figure 2). 
We propose a compound microscope with afocal configuration, which shows constant 
magnification for objects at finite distances. This system overcomes the problem without 
increasing the complexity of the setup, because it is formed by the same elements but in other 
distance. 
In consequence, we think that the procedures usually used in the optical bench for the T-F 
analysis of IOLs are affected by an error because they are used a conventional microscope 
that causes a magnification mismatch between the scale and defocus, and the solution to this 
error is easy, taking an afocal microscope, because it present a constant lateral magnification 
with finite objects. This problem worsens significantly when multifocal IOLs are tested in the 
model eye because they are based on simultaneous vision what means they have two 
focuses, and this implies that an out-of-focus image is always superposed to the in-focus 
image. 
EXPERIMENTAL SYSTEM / METHOD 
Like we said previously, a model eye is defined in two international norms and it can be 
mounted in an optical bench following the indications. The capture system has more liberty in 
the setup, but is easy to mount it in an optical bench too. This performance is in the GOAPI 
laboratory and it has been used in some experiments. There some information that is so 
complicated to measure in the laboratory that is the reason we think to simulate the same 
setup in a digital format. We take the software ZEMAX to simulate it. This program permits to 
design, analyse and optimize complexes optical systems in an easy way. ZEMAX presents a 
clear interface and it incorporates powerful tools for simulations that have it be extended 
software in optical manufacturers.   
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Our system in ZEMAX it is compound basically in two parts:  the IC 10X objective and the tube 
lens which focalize the amplified image. 
For simulate an IC 10X objective similar to the one in laboratory I have does a search in 
bibliography and internet because the design of it is a secret of the manufacturer and they 
don’t show all the details. I find a book of microscopes design that has a model in ZEMAX of 
an 10X objective. Taking this design like base, I have modified some parameters like 
distances, radius and materials since I have got a similar system in the sense of focal distance 
and numerical aperture. In the Figure 10 you can see the dimensions and the design of the 
final objective. 
However, the tube lens, composed by an achromatic doublet is free design by manufacturer 
because is very simple. This doublet presents a focal of 155 mm exactly and it has 7.5 mm of 
thickness. 
Using this two elements and a thin lens equivalent to the eye we simulate the experiment in 
order to compare the two configurations comportment.  You can see the conventional system 
in Figure 12. Its principal disadvantage is that it presents a magnification mismatch related to 
the object position. When the object is the aerial image, the magnification is 9.54X, but when 
we move the microscope 500 µm to the eye then the magnification increase since 12.71X. 
Contrary, when we move the microscope 500 µm far from the eye the magnification decrease 
at 7.63 X. In afocal configuration, the magnification is 9.54 X in all scanned planes, perhaps 
the handicap of this system is that is longer than the conventional one, but not so much, it is 
not important problem in the optical bench and less in digital simulation. The lateral 
magnification in an afocal microscope not depends of the object position it is calculate with the 
formula 
 


 
Where m is the magnification, ft and fObj are the tube lens the objective focal length, 
respectively.  
RESULTS AND CONCLUSIONS 
We have a useful tool for simulate the capture system used in a T-F analysis that permits the 
characterization of a IOL T-F analysis and to give extra data that experimentally is quite 
difficult to get by the defocus images. This design could be used with the model eye design in 
futures simulations about IOLs. 
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At the end, the comparative shows a better quality in the image obtained with the afocal 
microscope tan the conventional one, which is the most used in the latest studies of IOLs 
characterization. We obtain better MTF’s with the afocal system, and in addition, the 
differences of quality in equidistant planes are less in this case. Too is important the fact of the 
variation of magnification that appear in the conventional system when the system scan 
different planes and we think that recent publicised works has omitted this fact, perhaps the 
reason of this is because the error is less important than other errors, such as the defocus of 
the images, aberrations, etc., but in our opinion is an error which is present and it have a very 
easy solution for eliminate it. 
Thanks to this work I have learn to use a wonderful application that have powerful tools for the 
design of optical systems. I have seen that ZEMAX is a diffused tool in the optical world and I 
haven’t had any notice about this program during my studies of the Grade of Optical and 
Optometry. I hope to continue learning more about Zemax because it offers a lot of things that 
can be useful in the future. 
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2. MOTIVACIÓN PERSONAL DEL TRABAJO  
El hecho de realizar el proyecto con el Grupo de Óptica Aplicada y Procesado de Imagen se 
debe a que es un grupo activo en cuanto a la investigación con importantes publicaciones a 
sus espaldas y que por tanto me da la oportunidad de poder participar en un proyecto 
importante que puede aportar datos útiles para futuras investigaciones  y que incluso pueda 
ayudar a completar algún trabajo que esperemos llegue a publicarse.  
La elección del tema se debe a un proyecto de artículo que está en formación y al que le 
faltarían algunos datos para completarlo. Además es un trabajo diferente que creo que hasta 
ahora no se ha realizado y que me ha permitido aprender algo nuevo para mí y que no he 
podido desarrollar en las asignaturas del grado, como es el uso de un programa informático 
para el diseño de sistemas ópticos.  
Dicho todo esto, el principal motivo de la realización del trabajo es la obtención del título de 
Graduado en Óptica y Optometría tal y como estipulan las normas actuales. 
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3. INTRODUCCIÓN. ESTADO DEL ARTE 
El uso de un banco óptico para testear lentes intraoculares (LIOs) permite examinar 
cuantitativamente las diferencias de comportamiento óptico de las lentes independientemente 
de las características del paciente, es decir, podemos compararlas en igualdad de condiciones 
sin las posibles variaciones que existen intra y entre pacientes como puede ser la aberración 
corneal, el diámetro pupilar natural, estado de transparencia de los medios, posición e 
inclinación de la LIO tras el implante, condicionantes subjetivos, etc. En un banco óptico, 
también podemos estudiar diferentes tipos de LIO fácilmente introduciéndolas en un modelo 
de ojo artificial. Así, se pueden introducir LIOs monofocales (son las que se implantan 
mayoritariamente) calculando la potencia necesaria para lograr la emetropía del paciente 
[Millán et al. 2011] pero a costa de una mala calidad en visión próxima. También se pueden 
estudiar LIOs multifocales, diseñadas con el objetivo de conseguir una buena visión lejana 
pero también una aceptable visión cercana compensando en cierta medida la pérdida de 
acomodación en los ojos pseudofáquicos.  
Actualmente, se fabrican y comercializan varios diseños innovadores de LIOs multifocales y 
esto ha creado un creciente interés por conocer y medir diferentes parámetros de la calidad 
óptica que presentan estos diseños. La calidad óptica de las LIOs monofocales y multifocales 
se puede validar en un banco óptico donde se simula un ojo modelo que contiene la LIO 
siguiendo los requisitos establecidos en la normativa ISO 11979-2  y 11979-9 [11979-2; 
11979-9]. Este ojo modelo, con la lente incorporada, forma una imagen real (o más de una en 
caso de una LIO multifocal). En el ojo humano, el plano donde se forma la imagen debe 
coincidir idealmente con la retina, sin embargo, en el modelo de ojo artificial, ésta es una 
imagen aérea que es captada y proyectada sobre el sensor de una cámara. Es interesante 
conocer lo que sucede cuando la retina no coincide con el plano de mejor enfoque de la 
imagen real sino que ocupa una posición anterior o posterior. Este caso corresponde, por lo 
general, a la imagen desenfocada de un objeto situado a una distancia intermedia o próxima 
en un ojo emetropizado por la LIO para objetos a distancia infinita pero que carece de 
capacidad de acomodación. 
También es de gran interés conocer las características de la imagen cuando hacemos un 
recorrido a lo largo del eje entre las posiciones de las imágenes reales aéreas que forma el 
ojo  modelo con la LIO multifocal, es decir, entre los planos focales imagen de cerca (N- Near) 
y de lejos (D- Distance). Este estudio equivale a considerar la visión de objetos distribuidos 
entre el infinito y el punto próximo del observador implantado. 
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La calidad óptica de las imágenes formadas tanto en los planos de mejor enfoque como en los 
intermedios son objeto de estudio y/o de medida, este proceso es conocido como análisis de 
barrido de planos imagen (a partir de ahora T-F, del inglés Through-Focus). Estas imágenes 
son ampliadas mediante un microscopio de pocos aumentos y captadas en un sensor para 
proceder a su análisis. Actualmente, y dentro de lo que hemos podido averiguar en la 
investigación bibliográfica realizada para este trabajo, esta parte del banco que se utiliza para 
captar la imagen formada por el ojo modelo con la LIO no está definida con suficiente 
precisión en la normativa internacional. 
Uno de los parámetros que se suele tener en cuenta y que más se utilizan para comparar la 
calidad de las imágenes en un estudio T-F es la función de transferencia de modulación (MTF 
del inglés Modulation Transfer Function). Cabe recordar que esta función nos informa 
objetivamente de la calidad óptica de la imagen producida por un sistema óptico comparando 
la pérdida de contraste que se produce en la imagen obtenida respecto al contraste del objeto 
para cada frecuencia espacial. Esta función representa, para cada frecuencia espacial, la 
amplitud de señal sinusoidal de salida por unidad de amplitud de entrada.  
En los estudios T-F se han utilizado mayoritariamente dos métodos para conseguir el rango 
de planos imagen del ojo modelo (imagen enfocada y planos imagen adyacentes 
desenfocados). El primer método se basa en un cambio de la vergencia objeto (VC, del inglés 
Vergenece Change), es decir, se generan diferentes vergencias en el espacio objeto usando 
lentes de diferente adición por delante del plano corneal en gafa de prueba. Este método es el 
que se usa típicamente en pacientes reales para realizar en clínica la llamada ‘curva de 
desenfoque’. El método VC también se puede emplear en el laboratorio.  Existe otra forma de 
realizar el análisis T-F, que solamente puede llevarse a cabo en el laboratorio, y consiste en 
desplazar el plano imagen del ojo modelo del plano de mejor enfoque a otras posiciones 
diferentes a lo largo del eje óptico (método BS, del inglés, Back Scanning). Es importante 
remarcar que ambas opciones –VC y BS- de análisis T-F no son, en general, equivalentes, 
sino que presentan algunas diferencias en cuanto al aumento, la simetría y el grado de 
desenfoque. Así, Lang y colaboradores [Lang and Portney 1993; Lang et al. 1993] indicaron 
que el escalado entre la posición del plano escaneado en el método BS y la adición que sería 
equivalente en el método VC, no implican necesariamente una equivalencia del desenfoque, y 
por tanto, de la MTF en esos planos. Sin embargo, probaron que ambos métodos de 
desenfoque, VC y BS, eran equivalentes en un rango de 0D a -3.00D en un ojo humano de 
60D. Para otros rangos su afirmación tiene una mayor influencia y más aún cuando la imagen 
aérea formada por el ojo modelo no es captada directamente por el sensor sino que es 
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previamente aumentada con un microscopio para incrementar la resolución con la que esa 
imagen es muestreada en el sensor.  
Estudios recientes de análisis de calidad óptica de LIOs multifocales en banco óptico han 
presentado experimentos de análisis T-F [Pepose, J. S. et al. 2012; Kim, M. J. et al. 2011; 
Remón, L. et al. 2012; Gatinel, D. et al. 2011; Gatinel, D. et al. 2013; Montes-Micó, R. 2013]  
donde intervenían una serie de imágenes enfocadas y desenfocadas en planos situados entre 
los focos de cerca (N) y de lejos (D). En estos trabajos se han realizado  los análisis BS 
haciendo el barrido del espacio imagen del ojo modelo desplazando el sistema de captura de 
imagen (microscopio + sensor). Para ilustrar el problema que se presenta en estos estudios y 
que queremos abordar en nuestro trabajo, vamos a considerar un experimento de T-F simple, 
donde el ojo modelo contiene una LIO monofocal y vamos a estudiar el desenfoque de la 
imagen que se obtiene como hemos dicho aplicando el método BS, es decir, por 
desplazamiento (acercamiento o alejamiento) del microscopio respecto al plano donde se 
obtiene la imagen enfocada (Figura 1).  
 
Figura 1. Esquema del modelo de ojo y sistema de captación (marco rojo) en el banco óptico. 
 
Considerando los esquemas de la Figura 2 [Millán et al. 2013], la imagen aérea en la posición 
O la genera el ojo modelo con una LIO monofocal (no incluido en la figura). Esta imagen aérea 
O se convierte de hecho en objeto para el microscopio (representado en la Figura 2 por una 
lente simple) que produce una imagen enfocada con aumento m1 en el plano O’ donde se 
coloca el sensor. Por tanto, en la figura 2(a), O y O’ son conjugados a través del microscopio y 
su relación de aumento lateral es m1.  
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En el esquema (b) de la Figura 2, el sistema microscopio-sensor se desplaza acercándose a 
la imagen aérea la cual, aunque permanece obviamente en la misma posición que antes, está 
ahora en la posición A respecto del microscopio. Se define x como el valor del desplazamiento 
del sistema microscopio-sensor y que tendrá un valor positivo o negativo en función del 
desplazamiento que se realice. El conjugado de la imagen aérea A a través del microscopio 
es ahora A’ cuya posición está por detrás del plano del sensor. Además tiene un aumento m2 
diferente de m1 debido al cambio de posición del microscopio respecto de la imagen aérea. 
Teniendo en cuenta las fórmulas de formación de imagen, en la aproximación de la óptica 
geométrica, el aumento m2  viene determinado por la expresión: 
)()( 112
xz
z
m
z
z
mm
O
O
A
O
−
== , 
donde zO  y zA son las distancias del foco objeto del microscopio (F) a O y A, respectivamente, 
y el signo de x se toma positivo si el microscopio se mueve hacia la imagen aérea y negativo 
hacia el otro lado. 
 
Figura 2. Análisis T-F (a) imagen aérea inicial enfocada con aumento m1 en el sensor, (b) Imagen desenfocada obtenida  
por la variación de la posición del microscopio. 
 
De este modo, en el caso de la Figura 2(b) la imagen desenfocada captada en realidad en el 
sensor es el resultado de la convolución de la imagen en A’ de aumento m2  con el círculo de 
desenfoque O’ de radio r’=r·m1 (siendo r el radio del círculo de desenfoque en la posición O). 
Esta es la imagen que se tiene en cuenta normalmente en el análisis T-F basado en el 
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desenfoque O’ por desplazamiento del microscopio a pesar de que hay un desajuste en el  
aumento respecto de la situación mostrada en la Figura 2(a). Este desajuste en el aumento 
que afecta a la imagen desenfocada que capta el sensor consiste en que, por una parte, m2 
afecta a la escala de la imagen mientras que m1  afecta al grado de desenfoque (o tamaño del 
círculo de desenfoque) que se aplica sobre dicha imagen.  
Este desajuste no se corresponde con la situación ideal en la que necesitaríamos que el 
aumento m1 fuera constante, tanto para la escala de la imagen como para el grado de 
desenfoque. Para comprenderlo mejor, imaginemos por un momento la siguiente situación 
hipotética. Si en el caso de la Figura 2(b) pudiésemos introducir una lámina difusora en el 
plano O se podría obtener en ese plano una imagen real desenfocada que queremos estudiar. 
Esta imagen desenfocada se puede representar como la convolución de la imagen nítida en A 
con el círculo de desenfoque de radio r en O. Esta imagen desenfocada en O sería el nuevo 
objeto para el microscopio (ya que la imagen enfocada en A no se llegaría a formar). A través 
del microscopio obtendríamos en el plano del sensor una imagen también desenfocada en O’ 
pero con el mismo aumento m1 que en el caso de la Figura 2(a). El aumento se aplicaría 
uniformemente al objeto desenfocado y, por tanto, el proceso de BS nos proporcionaría 
correctamente digitalizadas las imágenes que queremos analizar. Pero esta no es la situación 
en realidad, ya que la introducción de una lámina difusora en el espacio imagen comporta 
otros problemas de tipo experimental y práctico que conviene evitar.  
Creemos que los trabajos de análisis T-F de LIOs en banco óptico publicados hasta la fecha 
(referenciados anteriormente) están asumiendo de manera un tanto arriesgada a nuestro 
juicio, que la imagen que obtienen en el sensor cuando el microscopio escanea planos 
adyacentes al plano donde está la imagen aérea formada por el ojo modelo, tiene un aumento 
uniforme (m1) y, por tanto, correspondería al caso de tener una pantalla difusora en esos 
planos.  
El problema empeora cuando en vez de estudiar una lente monofocal, se utiliza una lente 
multifocal, ya que este tipo de lentes se basan en la visión simultánea y presentan, por lo 
menos, dos focos distintos, uno para cerca y otro para lejos. Esto implica que sobre una 
imagen enfocada siempre tendremos superpuesta una imagen desenfocada resultante del 
foco que no estamos observando. De esta manera, en un análisis T-F, cuando nos 
desplazamos del enfoque de la imagen aérea del ojo con el foco de cerca N hacia el foco de 
lejos D, obtenemos una mezcla compleja de imágenes que además presentan desajustes de 
aumento. Por tanto, se obtiene una figura en el sensor (espacio imagen del microscopio) que 
no representa fielmente, con escala constante, la distribución de luz en el plano objeto del 
microscopio que se desea estudiar. 
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En un estudio de desenfoque mediante el método VC se pueden aplicar razonamientos 
semejantes que conducirían a conclusiones similares sobre los desajustes del aumento en la 
imagen obtenida en el sensor. 
En la práctica experimental, el microscopio que se utiliza para el análisis T-F es de diseño 
más complejo que el que se representa en el esquema de la Figura 2 formado por una lente 
delgada. El microscopio del laboratorio es un sistema compuesto denominado sistema de 
Badal que consiste en combinar un objetivo de microscopio corregido al infinito (IC, del inglés 
Infinity Corrected) con una lente de tubo situada a una cierta distancia. En este caso, cuando 
el plano del objeto O coincide con el plano focal objeto FO del objetivo IC, el plano imagen 
conjugado O’ se encuentra en el plano focal imagen de la lente de tubo F’t que es donde el 
sensor captura la imagen (Figura 3). 
 
Figura 3. Esquema de sistema de aumento convencional 
 
Para evitar los desajustes del aumento con los que nos encontramos al modificar la distancia 
relativa entre la imagen aérea (formada por el ojo modelo con la LIO) y el microscopio, se 
propone una configuración afocal para el microscopio [Alba-Bueno, F. 2014]. Para obtener el 
microscopio afocal a partir del sistema de Badal, basta con hacer coincidir el plano focal 
imagen del objetivo IC con el plano focal objeto de la lente de tubo (F’O = Ft) tal y como se 
muestra en la Figura 4. 
Se propone un sistema afocal porque presenta la importante característica de mantener un 
aumento constante para las diferentes posiciones del plano objeto a lo largo del eje [Millán et 
al. 2004]. El aumento que produce el sistema afocal se calcula dividiendo la distancia focal de 
la lente de tubo entre la distancia focal del objetivo (m = - ft / fO)  con signo negativo para tener 
en cuenta la inversión de la imagen. Obtener este sistema afocal no complica el montaje del 
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banco óptico porque simplemente se trata de colocar la lente de tubo a la distancia apropiada 
del objetivo IC convencional y el sensor se mantendría igualmente en el plano focal imagen 
(F’t) de la lente de tubo. Además, esta operación no altera las propiedades del diseño original 
de ambos componentes ópticos en cuanto a la corrección de aberraciones. 
 
Figura 4. Esquema de sistema de aumento afocal 
 
Se propone un sistema afocal porque presenta la importante característica de mantener un 
aumento constante para las diferentes posiciones del plano objeto a lo largo del eje [Millán et 
al. 2004]. El aumento que produce el sistema afocal se calcula dividiendo la distancia focal de 
la lente de tubo entre la distancia focal del objetivo (m = - ft / fO)  con signo negativo para tener 
en cuenta la inversión de la imagen. Obtener este sistema afocal no complica el montaje del 
banco óptico porque simplemente se trata de colocar la lente de tubo a la distancia apropiada 
del objetivo IC convencional y el sensor se mantendría igualmente en el plano focal imagen 
(F’t) de la lente de tubo. Además, esta operación no altera las propiedades del diseño original 
de ambos componentes ópticos en cuanto a la corrección de aberraciones. 
Con esta configuración de microscopio se puede escanear a lo largo del eje una serie de 
planos imágenes adyacentes al plano donde está la imagen aérea, de manera que todos 
presenten un aumento constante m, tanto para la escala de la imagen como para el 
desenfoque. En la Figura 5, un ojo modelo con una LIO bifocal (no mostrado en el dibujo) ha 
producido dos imágenes aéreas N y D, correspondientes a los focos de cerca y lejos de la 
LIO. Cuando se realiza el análisis T-F con el microscopio afocal se observa que el espacio ∆ 
entre N y D es transformado en ∆’ el espacio imagen entre N’ y D’ y que cumple que              
∆’ = m2·∆. Cuando el sistema de microscopio afocal se desplaza a lo largo del eje óptico, los 
planos entre N y D también se desplazan pero en sentido contrario. Con esta configuración el 
sensor siempre capta una imagen con un aumento m, correspondiente al objeto situado en FO.  
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 Figura 5. Análisis T-F con un microscopio IC afocal. Las imágenes se capturan en el sensor con aumento constante m 
respecto a sus conjugados objeto (a) Conjugado objeto del sensor en foco de cerca N (b) Conjugado objeto del sensor 
en plano entre los dos focos (c) Conjugado objeto del sensor en foco de lejos D 
 
En la imagen 5(a) el plano N es el que está enfocado y su conjugado imagen se forma en N’, 
en 5(b) el plano que se enfoca en el sensor está entre los dos focos (el de cerca y el de lejos) 
y en 5(c) está enfocado el plano D. En los tres casos el aumento de la imagen obtenida es el 
mismo: m.  
Por tanto, en este trabajo formulamos la hipótesis que los procedimientos que se están 
utilizando habitualmente en el banco óptico para el análisis T-F de LIOs situadas en un ojo 
modelo están afectados por un error cuando usan un microscopio convencional, ya que en 
este caso se produce un desajuste en el aumento entre la escala de la imagen y el círculo de 
desenfoque que depende de la posición del plano que se está escaneando con el 
microscopio. Este error influye al representar la MTF en diferentes planos de enfoque y/o a 
diferentes frecuencias. Para corregir este problema, proponemos una nueva configuración del 
sistema de captura de la imagen para asegurar la equivalencia de la serie de imágenes 
producidas en diferentes planos de enfoque. Esta configuración se basa en un sistema afocal 
que presenta un aumento lateral constante cuando se trabaja con objetos a una distancia 
finita. 
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Este problema ha sido analizado experimentalmente por primera vez en Millán-2013 [Millán et 
al. 2013]. En los experimentos, realizados en el laboratorio del Grupo de Óptica Aplicada y 
Procesado de Imagen (GOAPI) de la Facultad de Óptica y Optometría de Terrassa (FOOT), 
se usaron dos LIO asféricas: ZA9003 monofocal de +10,00D y ZMA00 multifocal de +10,00D 
con una adición de +4,00D. Las LIOs se introdujeron en la cubeta del ojo modelo. El diámetro 
pupilar se fijó en 3mm y como objeto se tomó el elemento G2T1 del test USAF-1951 que 
representa una frecuencia espacial de 14 cpg. Para ampliar la imagen formada por el ojo 
modelo se utilizó un objetivo de microscopio IC de 10X combinado con una lente de tubo de 
focal 150 mm y un sensor CCD de 8-bits. Estos dos elementos (objetivo y lente de tubo) se 
combinaron de diferente forma para obtener las dos configuraciones que interesaba comparar: 
un sistema de Badal convencional y un sistema afocal tal y como se ha descrito 
anteriormente. El análisis T-F se realizó con el método BS y se estudió la variación del 
contraste producida en la imagen del elemento G2T1 tanto en el plano de mejor enfoque 
como en los planos adyacentes. En la Figura 6(a) se comparan los contrastes obtenidos con 
el sistema convencional (línea roja discontinua) y el sistema afocal (línea azul continua) en un 
estudio T-F para una LIO monofocal. La posición 0.0 µm en el eje x corresponde a la situación 
en la que el microscopio forma una imagen del plano donde está la imagen aérea producida 
por la LIO y es por tanto la posición ‘de mejor enfoque’. La curva obtenida con el microscopio 
afocal es simétrica respecto la posición 0.0µm de mejor enfoque, como cabía esperar, 
mientras que, por el contrario, el sistema convencional presenta una curva no simétrica 
respecto la misma posición. En la Figura 6(b) se observa la diferencia absoluta entre ambas 
curvas. Cabe destacar que la diferencia es nula en la posición de mejor enfoque y que la 
máxima diferencia es de un ±10% en otras posiciones de desenfoque. Como vemos, la 
diferencia entre los resultados obtenidos con ambos microscopios es apreciable aunque sean 
relativamente pequeñas. 
 
Figura 6. Análisis T-F comparativo entre microscopio afocal y convencional con una LIO monofocal. 
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En un experimento similar pero con una LIO multifocal (bifocal) se obtuvo un resultado 
parecido con la curva típica de forma bimodal alrededor de los focos de cerca (N) y de lejos 
(D). En este caso el contraste absoluto (Figura 7a) obtenido es menor que en el caso de la 
lente monofocal debido a la presencia en todo momento de una imagen desenfocada de uno 
de los focos superpuesta a la otra imagen (enfocada o desenfocada también). En la Figura 7b 
podemos ver la diferencia absoluta de la medida del contraste que, como en el caso de la LIO 
monofocal, es nula en la posición de mejor enfoque en cada uno de los focos (tanto en N 
como en D), pero con una diferencia máxima alrededor de los 20 puntos porcentuales en 
alguna de las posiciones de desenfoque. 
 
Figura 7. Análisis T-F comparativo entre  microscopio afocal y convencional con una LIO multifocal. 
Los experimentos en banco óptico permitieron entonces concluir que el análisis T-F requiere 
captar imágenes desenfocadas de los planos adyacentes al plano de la imagen aérea con un 
aumento constante, tanto para el tamaño de la  imagen como para el círculo de desenfoque. 
Esto no se da cuando se utiliza una configuración convencional de microscopio ya que el 
aumento lateral varía en función de la posición del objeto, y no coincide, en general, con el 
aumento del círculo de desenfoque. El uso del microscopio afocal, que presenta un aumento 
constante para todos los planos del espacio objeto, evita este problema sin aumentar la 
complejidad del montaje del banco óptico. 
Sin embargo, el rápido deterioro que se produce en la calidad de la imagen en los planos 
adyacentes a los de mejor enfoque, hizo que no fuera posible obtener unos resultados más 
ilustrativos de estos experimentos ni la medida de la MTF en esos planos ni, por tanto, 
obtener curvas T-F para otras frecuencias espaciales de interés.  
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Para superar esta importante limitación se plantea en este trabajo sustituir la metodología 
experimental utilizada hasta el momento, por una metodología basada en la simulación 
numérica. El cálculo permitirá obtener la MTF y realizar el análisis T-F mediante simulaciones 
realizadas en ordenador con la ayuda del programa ZEMAX, que es un programa informático 
que se utiliza en la industria del diseño de sistemas ópticos. Este software permite simular un 
sistema óptico, variar los diferentes parámetros que lo definen y comprobar el comportamiento 
de dicho sistema; para ello cuenta con una amplia variedad de utilidades que permiten 
estudiar la calidad óptica del sistema con diferentes funciones y gráficos. 
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4. OBJETIVO DEL TRABAJO 
El principal objetivo de este trabajo consiste en desarrollar una herramienta de cálculo útil y 
que pueda aportar datos extra a los experimentos de caracterización de LIOs que se están 
realizando en banco óptico en el laboratorio. Esta herramienta ha de reproducir un 
comportamiento lo más parecido posible al que ofrece el banco óptico pero mediante 
simulación numérica y utilizando un soporte informático. Para ello se ha utilizado un software 
de diseño de sistemas ópticos, llamado ZEMAX, que permite recrear la posición, tipo y 
comportamiento de los elementos ópticos que se utilizan en el banco (lentes de diferente 
índice, diafragmas, etc.). 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Aprender a usar un software de diseño óptico para poder utilizarlo de manera fiable y 
recreando correctamente el experimento y el sistema óptico (microscopio) empleado. 
- Realizar una búsqueda bibliográfica para caracterizar adecuadamente el sistema ya que no 
se encuentran explícitamente las especificaciones ni la información técnica de las superficies 
de los sistemas ópticos que queremos simular. 
- Aprovechar el diseño en ZEMAX de las dos configuraciones del microscopio (convencional y 
afocal) que se utilizan en el laboratorio del GOAPI para la caracterización de LIOs 
(monofocales y multifocales) en futuras investigaciones. 
- Aprovechar el diseño a desarrollar en ZEMAX de la parte del sistema de captación de la 
imagen para hacer pruebas que confirmen, en la aproximación de óptica paraxial y mediante 
la simulación numérica aportada por el programa, la hipótesis de que la configuración afocal 
de microscopio produce una imagen que es más adecuada para el análisis T-F que la que 
proporciona un microscopio convencional. Esta hipótesis se basa en la propiedad de los 
sistemas afocales, que presentan aumento constante para cualquier posición, a distancia 
finita, del  plano objeto que se escanea, frente al comportamiento de otros sistemas (de Badal) 
convencionales, para los cuales el aumento sí que depende de la posición del plano 
escaneado. 
- Obtener mediante los diseños simulados en ZEMAX las diferencias de la calidad de las 
imágenes obtenidas con ambas configuraciones de microscopio a partir de la comparación de 
funciones/métricas de calidad de la imagen como la MTF. Utilizar las simulaciones para poder 
corroborar los resultados obtenidos experimentalmente. 
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5. SISTEMA EXPERIMENTAL 
5.1 EL BANCO ÓPTICO EN ZEMAX 
En el laboratorio del GOAPI existe un banco óptico (Figura 8) que simula un ojo modelo en el 
que se pueden caracterizar lentes intraoculares comerciales (LIOs) y donde se pueden 
realizar experimentos de calidad de imagen y comportamiento óptico de estas lentes. El banco 
consta principalmente de dos partes: el modelo de ojo (formado por un iris que funciona como 
pupila de entrada, una córnea artificial y una cubeta donde se sitúa la LIO) que cumple las 
especificaciones detalladas en las normativas ISO 11979-2 y 11979-9, y la parte de captación 
de la imagen aérea formada por el ojo para su posterior análisis. Esta segunda parte consta 
de un microscopio formado por un objetivo IC de 10 aumentos junto con una lente de tubo de 
150 mm de distancia focal y un sensor, en forma de cámara CCD de 8 bits, donde se forma la 
imagen. 
 
Figura 8. Esquema del banco óptico utilizado para la caracterización de lentes intraoculares en el 
laboratorio del GOAPI  
Para simular el microscopio hemos utilizado el programa informático ZEMAX. Este programa 
permite diseñar, analizar y optimizar sistemas ópticos complejos. ZEMAX presenta una 
interficie de uso sencillo, y con potentes herramientas que hace que sea un programa de uso 
extendido en el diseño de todo tipo de sistemas ópticos e incluso podemos encontrar 
fabricantes que ceden sus productos en formato ZEMAX para que puedan ser utilizados por 
los usuarios. 
El microscopio simulado en ZEMAX consta de dos partes: 
- El objetivo 10X, que amplía la imagen aérea producida por el ojo modelo. 
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- La lente de tubo, que focaliza la imagen ampliada por el objetivo en el sensor. Esta 
lente a su vez contribuye al aumento final de la imagen. 
Para simular la formación de una imagen aérea de una manera sencilla, el modelo de ojo del 
que se dispone en el banco óptico se representa mediante una lente delgada convergente. 
Hemos simulado una lente delgada de focal f’=30mm para obtener la imagen aérea en el 
espacio objeto del objetivo del microscopio. Esta focal simula aproximadamente la focal del 
ojo modelo del banco óptico del laboratorio (Figura 8) suponiendo que contiene una lente 
intraocular monofocal de 20D. 
Objetivo 10X corregido a infinito  
El diseño exacto del objetivo 10X que se utiliza en el banco óptico del laboratorio no lo hemos 
podido conseguir en formato ZEMAX ya que los fabricantes se reservan en muchos casos el 
derecho a no revelar sus diseños. De esta forma para construir en ZEMAX un objetivo 10X 
con parámetros similares a los del laboratorio ha sido necesario llevar a cabo todo el proceso 
de simulación del objetivo a partir de la información disponible en un manual de diseños de 
microscopios, “Optical design of microscopes”  [George H. Seward 2010], y que a su vez está 
basado en una patente de Fukutake [N. Fukutake 2000] donde se describe un objetivo 10X 
corregido al infinito, plano acromático y con apertura numérica (AN) de 0.25 (Figura 9).  
 
Figura 9. Diseño de partida para el Objetivo 10X de “Optical Design of microscopes” 
 Facultat d’òptica i optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, any (2014). Tots els drets reservats 
26 
 
El objetivo simulado (Figura 10) está corregido al infinito (como el del laboratorio), con una 
apertura numérica AN de 0.23 y una focal de 16,34 mm. El objetivo está basado en dos 
grupos de lentes: 
- El primero formado por un sistema Gauss simple: con una lente gruesa biconvexa y 
un doblete. El doblete es necesario para controlar las aberraciones esférica, de 
coma, cromática y de curvatura. 
- El segundo grupo es un doblete que ajusta la distancia focal y compensa las 
aberraciones residuales del primer grupo. 
Para el diseño de este objetivo se utilizó como punto de partida el diseño de Fukutake incluido 
en el manual comentado anteriormente (Figura 9), pero hubo que realizar una tarea laboriosa 
de introducir cambios en ese diseño de partida para conseguir que se asemejase lo máximo 
posible al que hay en el laboratorio.  
 
Figura 10. Objetivo 10X simulado en Zemax y posición de los planos principales y focales. Si y Sf son, 
respectivamente, las posiciones de la primera y la última superficie óptica del sistema. 
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Para ello inicialmente usamos los mismos radios de curvatura, espesores y materiales 
(índices de refracción de cada lente) que los del diseño base, pero ejecutamos la función de 
optimización que incorpora ZEMAX usando como variables la AN, y las dimensiones del 
sistema para obtener un objetivo lo más parecido posible al del laboratorio en cuanto a 
dimensiones y distancia focal. La optimización del diseño introdujo algunos cambios respecto 
a los inicialmente previstos, en concreto, cambió el radio de curvatura de alguna de las 
superficies y el espesor o la distancia entre alguna de ellas. 
En la Figura 10 se muestran las superficies del objetivo simulado junto con un esquema de la 
posición de los planos principales y planos focales del sistema. A partir de ahora nos 
referiremos a este diseño como “Objetivo 10X corregido al infinito”. 
Lente de tubo 
La lente de tubo del microscopio del laboratorio es un doblete acromático de focal nominal 150 
mm. Para realizar el diseño en ZEMAX de una la lente de tubo similar, utilizamos la 
información del portal del fabricante (Thorlabs) en Internet, ya que en este caso sí que era un 
diseño abierto que lo proporciona el mismo fabricante.  
 
Figura 11. Lente tubo de f’=150 mm simulada en Zemax, posición de los planos principales (H, H’), planos 
focales, F y F’, y superficies ópticas primera y última Si y Sf.. 
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Como puede apreciarse en la Figura 11 el diseño es en efecto un doblete acromático que en 
realidad presenta una focal de 155,82 mm y un espesor de 7.5 mm. El doblete consta de dos 
lentes gruesas: una lente bicóncava de índice 1,67 pegada a una lente biconvexa de índice 
1,80. En la misma figura se pueden ver tanto el diseño del doblete simulado en ZEMAX como 
la representación simplificada de planos principales y focales del conjunto. 
Una vez simulados de manera independiente el objetivo y la lente de tubo se procedió a 
integrarlos para formar un microscopio tanto en configuración convencional como en 
configuración afocal. Recordemos que estamos interesados en estudiar las diferencias que 
hay entre las imágenes que se obtienen con la configuración convencional (utilizada en los 
estudios publicados sobre lentes intraoculares en banco óptico) y la configuración afocal que 
se propone en este trabajo. Para conseguir el diseño convencional y afocal del microscopio 
hemos utilizado el diseño en ZEMAX del objetivo 10X (Figura 10) y el de la lente de tubo, 
(Figura 11) separados a una distancia fija en ambos casos. La separación es de 30 mm en el 
caso de la configuración convencional, ya que es la distancia que existe en el caso del 
microscopio convencional que se dispone en el laboratorio, y de 163,29 mm en el caso de la 
configuración afocal para hacer coincidir el foco imagen del objetivo con el foco objeto de la 
lente de tubo. A continuación se describen las principales características de ambas 
configuraciones. 
5.2 MICROSCOPIO CONVENCIONAL 
El diseño en ZEMAX del microscopio convencional y la posición de sus planos principales y 
focales se muestran en la Figura 12. La configuración convencional tiene la ventaja de ser un 
sistema de longitud total menor, pero como ya hemos señalado anteriormente, al ser un 
sistema con una distancia focal finita el aumento de la imagen que se obtiene depende de la 
posición en la que está situado el objeto. 
En el esquema del sistema, que se representa en la Figura 12, podemos ver que con esta 
configuración los planos principales (H y H’) quedan dentro del sistema y están muy próximos 
entre ellos. Los planos principales y los nodales coinciden, por estar el sistema inmerso en 
aire. 
Las características de este sistema son: 
- Longitud total  70,87 mm 
- Posición plano principal objeto respecto 1ª sup. (H) 14,53 mm 
- Posición plano principal imagen respecto 1º sup.(H’)  15,26 mm 
- Distancia focal objeto (f)  -19,1 mm 
- Distancia focal imagen (f’)  +19,1 mm 
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- Posición plano nodal objeto respecto 1ª sup. (N) 14,53 mm 
- Posición plano nodal imagen respecto 1º sup.(N’)  15,26  mm 
- Posición objeto enfocado respecto 1ª sup  -6,57 mm. En esta posición del objeto 
O (Figura 12) es donde se asume que está la imagen aérea formada por el ojo 
modelo con la LIO, de manera que la imagen enfocada se forma sobre el sensor 
(situado en el plano focal imagen de la lente de tubo). 
 
Figura 12. Microscopio convencional simulado en Zemax, planos principales (H, H’), planos focales, F y F’, 
y superficies ópticas primera y última Si y Sf.. La posición O indica la que debe ocupar el objeto (que es la 
imagen aérea formada por el ojo modelo) para que su imagen enfocada se forme sobre el sensor. 
La variación del aumento lateral en función de la posición del plano objeto se calcula a partir 
de la fórmula: 
z
f
m −=
  , 
donde m es el aumento, f  la focal del sistema y z es la distancia desde el foco objeto del 
microscopio al plano objeto que se está analizando en el proceso de BS. El signo negativo 
indica una inversión de la imagen que es irrelevante en nuestro experimento y, por tanto, se 
prescindirá de esta circunstancia. Si tomamos como origen el plano de la imagen aérea 
(situado como hemos dicho a -6,57 mm de la 1ª superficie del microscopio), los aumentos que 
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obtenemos en la configuración convencional al realizar un análisis T-F en planos adyacentes 
al de la imagen aérea son: 
Posición Objeto 
(mm) -0.500 -0.400 -0.300 -0.150 0.000 0.150 0.300 0.400 0.500 
z (mm) 1.503 1.603 1.703 1.853 2.003 2.153 2.303 2.403 2.503 
m 12.71 11.92 11.22 10.31 9.54 8.87 8.29 7.95 7.63 
Tabla 1. Aumentos del sistema convencional en función de la posición del objeto. 
Como puede observarse en esta tabla, al escanear sobre el eje planos situados a la izquierda 
de la imagen aérea (posiciones más cercanas al modelo de ojo), el aumento del microscopio 
es mayor (con un valor máximo de x12.71 a -0.5 mm) mientras que se reduce al escanear 
planos situados a la derecha de la imagen aérea (más alejados del modelo de ojo), de modo 
que en un plano situado a +0.5 mm el aumento vale x7.63. La importante consecuencia de 
estos resultados es que una misma frecuencia espacial ωobjeto en estos dos planos aparecería 
en el espacio imagen del microscopio como dos frecuencias distintas:  
ωimagen= ωobjeto/12.71 y ωimagen= ωobjeto/7.63  , 
respectivamente. Por tanto, e íntimamente  relacionado con lo anterior, el contraste 
correspondiente a la frecuencia ωobjeto aparecerá en el espacio imagen del microscopio a 
frecuencias diferentes dependiendo del plano objeto que se escanee. Si extendemos este 
razonamiento a otras frecuencias espaciales estaríamos tratando con la MTF, y por tanto lo 
que podemos esperar de estos resultados es que existan diferencias de valores de la MTF 
debidos a la posición particular del plano objeto que está siendo escaneado.  
5.3 MICROSCOPIO AFOCAL 
El diseño en ZEMAX del microscopio afocal se muestra en la Figura 13. En este caso no 
añadimos ningún esquema de planos principales y planos focales ya que, al tratarse de un 
sistema afocal, estos están idealmente en el infinito (en nuestro caso, salen situados a 
distancias lejanas, del orden de miles de metros que podemos considerar infinito). 
A diferencia del sistema convencional, en este caso la ventaja principal es que el aumento de 
la imagen no depende de la posición del objeto sino que depende de la relación entre las 
distancias focales de la lente de tubo y del objetivo. Sin embargo, en comparación con el 
sistema convencional, tenemos una longitud total del sistema mayor, lo cual lo hace algo más 
incómodo de manejar (204,17 mm de longitud frente a los 70,87 mm de la versión 
convencional). 
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Figura 13. Microscopio afocal simulado en Zemax y posición de la primera (Si) y última (Sf) superficie del 
sistema. 
En un sistema afocal, el aumento es constante para cualquier posición del objeto y se calcula 
a partir de la fórmula: 
Obj
t
f
f
m −=
  , 
donde m es el aumento, ft es la focal de la lente de tubo y fObj es la focal del objetivo. El signo 
negativo indica una inversión de la imagen que es irrelevante en nuestro experimento y, por 
tanto, se prescindirá de esta circunstancia. A diferencia del caso anterior, la frecuencia 
espacial en el espacio imagen del microscopio siempre viene dada por ωimagen= ωobjeto/m 
independientemente de la posición sobre el eje del plano que se esté escaneando. 
El aumento que obtenemos en este caso es de 9,54X (-155,818/-16,338) y coincide 
exactamente con los 9,54X que obteníamos en el caso del microscopio convencional en la 
posición de enfoque de la imagen aérea. 
5.4 ANÁLISIS ‘THROUGH-FOCUS’ 
Para estudiar las diferencias entre las dos configuraciones descritas del microscopio 
(convencional frente afocal) hemos simulado en ZEMAX las MTFs que se obtienen en un 
análisis T-F, es decir, analizamos la MTF en distintos planos adyacentes al de la imagen 
aérea. Para ello, situamos en ambos casos el microscopio a la distancia donde la imagen 
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aérea está bien enfocada en el plano del sensor (situado siempre en plano focal imagen de la 
lente de tubo) y tomamos esta posición como origen. Después vamos desplazando el 
microscopio de modo que escaneamos planos situados entre  -0.500 mm y 0.500 mm en 
pasos de 0,05 mm (Figura 14) y se obtiene la MTF en cada uno de estos planos. Este es el 
método BS de escaneo del plano imagen para analizar imágenes desenfocadas. 
Cuando nos desplacemos hacia un lado o el otro de la posición o plano donde se encuentra la 
imagen aérea formada por la LIO, estaremos apuntando a una posición donde la imagen 
aérea es borrosa ya que en esos planos tiene un cierto grado de desenfoque. Por tanto 
observamos una MTF que se va deteriorando a medida que nos alejamos de la mejor posición 
de enfoque. 
En la Figura 14 podemos ver los diferentes planos de enfoque del sistema que se han 
capturado. En color rojo se ve el plano donde está la imagen aérea formada por la LIO (no se 
muestra) y los demás planos en color negro son los que se observarían al mover todo el 
conjunto (objetivo 10X y lente de tubo). 
 
Figura 14 Posiciones de enfoque del microscopio. 
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En ZEMAX, para obtener el objeto aéreo para ambos sistemas, hemos colocado una lente 
delgada de focal parecida a la del sistema ojo modelo con una lente intraocular monofocal de 
20 D. De esta forma, variando la distancia entre la lente delgada y el sistema, hacemos el 
barrido de los diferentes planos de desenfoque que nos interesa. 
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
COMPARACIÓN CALIDAD IMAGEN (MTFs) 
El primer resultado nos permite mostrar y comparar las MTFs obtenidas con el microscopio 
convencional y el afocal en diferentes planos del espacio imagen del ojo modelo. Es decir, se 
realiza un análisis T-F mediante el método BS partiendo de la posición donde se forma la 
imagen aérea definida como origen 0,000 mm y diferentes planos desenfocados de hasta 
0,500 mm por delante y otro tanto por detrás.  
 
 
  
Figura 15. MTFs en la misma escala para diferentes posiciones del plano objeto O del microscopio 
(convencional y afocal) alrededor del plano imagen del ojo modelo (plano en la posición 0.000, marcada en 
rojo en la Figura 14) 
Lo primero que hay que destacar al observar las MTF’s de la Figura 15 es que los valores 
decaen muy rapidamente a medida que nos alejamos de la posición de mejor enfoque, es 
decir, se pierde calidad de imagen bruscamente al captar imágenes de los planos adyacentes. 
Esta pérdida rápida de calidad de la imagen, producida por el desenfoque, es la que dificulta 
hacer este tipo de estudios experimentalmente en el banco óptico del laboratorio.  
Si ampliamos la escala de frecuencias (Fig. 16) para ver mejor las diferencias entre las MTFs, 
observamos que, en la posición de mejor enfoque, existe coincidencia de las MTFs de ambas 
configuraciones, afocal y convencional. En los planos adyacentes al plano de mejor enfoque 
observamos que hay una degradación de la MTF y aquí ya no coinciden las MTFs de ambas 
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configuraciones. También observamos que para un mismo sistema, las MTFs tampoco 
coinciden. En el caso del microscopio convencional, esto es lo esperado ya que la diferencia 
de aumento existente en función de la posición captada hace que la frecuencia espacial varíe 
y encontremos gráficas que están más “encogidas” o más “estiradas” en función de si 
estamos por delante o por detrás de la mejor posición de enfoque. En el caso del microscopio 
afocal, puede llamar la atención que las MTFs no sean del todo coincidentes, pero la pequeña 
diferencia puede explicarse por la falta de telecentrismo del sistema óptico afocal utilizado. En 
la Figura 16, observamos que,  para un mismo plano de estudio, las MTFs varían entre 
sistemas y, para un mismo sistema, también varían dependiendo de si estamos en el lado 
positivo o negativo respecto la posición de la imagen aérea. De todas formas, las diferencias 
en el caso del sistema convencional para planos equidistantes del centro son mayores que en 
el caso del sistema afocal.  
 
 
  
Figura 16. MTFs a diferente escala en diferentes posiciones de enfoque 
Por otro lado y como es evidente de los resultados, tanto con el sistema afocal como con el 
convencional, las MTFs empeoran a medida que nos alejamos de la posición donde se 
encuentra la imagen aérea ya que aumenta el desenfoque. Así se confirma en las 
simulaciones en el hecho que los valores de MTF caen al 0% para frecuencias espaciales 
cada vez menores (denominadas frecuencias de corte). Cuando enfocamos el microscopio en 
la posición de la imagen aérea (Figura 16) vemos que la frecuencia de corte de la MTF es 
aproximadamente 35 cpmm (ciclos por milímetro) en ambas configuraciones. Si analizamos 
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un plano desenfocado situado a 0,150 mm de la posición anterior, la frecuencia de corte se 
reduce hasta unos 5 cpmm, si el plano está a 0.300 mm la frecuencia de corte estaría entre 
los 2 y 2.5 cpmm y, por último, valdría entre 1 y 1.5 cpmm en el caso de un plano situado a 
0,500 mm. Es importante remarcar que en el caso de las MTFs obtenidas con los dos 
sistemas (afocal y convencional) en el plano de la imagen aérea (Figuras 15 y 16 ‘MTF 
0,000’), se observa que son iguales y además coinciden con la curva del límite de difracción, 
lo que incidentalmente confirma la bondad del diseño realizado al estar los microscopios bien 
corregidos de aberraciones. 
En la Figura 17 se muestran dos tipos de resultados. En las gráficas de la izquierda se 
representan las MTFs obtenidas con el sistema convencional y el sistema afocal. En las 
gráficas de la derecha se ven las diferencias en los valores de las MTFs correspondientes a 
planos equidistantes de la posición 0 con cada una de la configuraciones (afocal y 
convencional) del sistema óptico por separado: la Figura 17a) corresponde a los planos a +/- 
0,150 mm y la Figura 17b) corresponde a los que están a +/- 0,500 mm. Por otra parte, las 
gráficas de la derecha muestran las diferencias entre la MTF del sistema afocal y la del 
sistema convencional en cada uno de los planos mencionados arriba. Como se puede 
observar, en ambas figuras (a) y (b) las diferencias de MTFs entre planos equidistantes para 
un mismo sistema de captación de la imagen son siempre menores en el caso del microscopio 
afocal. En el caso de desplazarnos 0,150 mm, las diferencias con el sistema afocal llegan a un 
máximo del 4% en diferencias de calidad de la imagen, mientras que con el convencional 
estas diferencias llegan a alcanza un máximo del 8% de diferencia de calidad de imagen. Si 
nos situamos en los planos más extremos que hemos estudiado, los planos a 0,500 mm, aquí 
las diferencias crecen bastante, llegando casi a un 15% de diferencia con el sistema afocal y 
aumentando hasta un 32% en el caso del sistema convencional. 
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a)  
 
 
   
b)  
 
 
Figura 17. MTFs con el mismo sistema en planos a distancias equidistantes a la posición de la imagen 
aérea. a) plano a +/- 0.150 mm del plano de la imagen aérea b) plano a +/-0,500 mm del plano de la imagen 
aérea. 
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La otra comparación interesante es la de las dos configuraciones del microscopio sobre el 
mismo plano de observación. Cabe destacar que aunque en algún caso la MTF del sistema 
convencional está por encima de la MTF del sistema afocal, esto es debido a que el aumento 
que provoca el sistema desplaza la frecuencia con lo que la gráfica se “estira” hacia 
frecuencias mayores (pero se trata de una MTF falseada). Lo mismo pasa en el sentido 
inverso, donde la MTF se ve afectada por un aumento menor al que se da en la posición de 
mejor enfoque y esto hace que la MTF se desplace hacia frecuencias menores. Este efecto es 
lo que no se tiene en cuenta en los estudios T-F habituales, donde se presupone siempre el 
mismo aumento (el que corresponde a la posición de la imagen aérea), cosa que no es 
realista debido a que, como ya hemos comentado anteriormente, en el sistema convencional 
el aumento varía en función de la posición del plano que se está observando. En la Figura 18 
(izquierda) se muestran a la derecha las MTF’s comparativas para los planos a +/- 0.150 (a), 
+/-0.300 (b) y +/-0.500 (c). En las gráficas de la derecha se muestran las diferencias absolutas 
de las gráficas de la izquierda por parejas de planos equidistantes. 
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b)  
 
 
 
  
c)  
 
 
 
Figura 18. MTFs en el mismo plano con las dos configuraciones de microscopio. a) plano a +/- 0.150 mm del 
plano de la imagen aérea. b) plano a +/-0,300 mm del plano de la imagen aérea. c) plano a +/-0,500 mm del 
plano de la imagen aérea. 
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Las diferencias entre las MTFs también se van ampliando a medida que aumenta el 
desplazamiento del microscopio respecto de la posición de la imagen aérea. Cuando 
acercamos el microscopio 0,150 mm hacia el ojo modelo (línea azul de diferencias en la 
Figura 18(a)), como hemos dicho antes, la MTF empeora en el caso del microscopio 
convencional respecto al afocal y la diferencia máxima que observamos es de alrededor del 
6%. Si nos alejamos la misma distancia, la MTF que obtenemos del plano desenfocado 
parece mejor en el caso del microscopio convencional pero esto es debido a que hay una 
amplificación de la frecuencia espacial debido al mayor aumento que presenta el sistema 
convencional (10,31X) y las diferencias (línea roja de diferencias en la Figura 18 (a)) entre 
ambas configuraciones son equivalentes al caso anterior pero en sentido contrario, es decir, la 
máxima también es de alrededor del 6%. 
Cuando enfocamos los planos que están a ±0.300 mm (Figura 18(b)), obtenemos el mismo 
comportamiento que en el caso anterior pero con mayores diferencias absolutas en el rango 
de frecuencias observado, es decir, la MTF más alta la tenemos en el caso de microscopio 
convencional alejado del ojo modelo (por la amplificación del aumento), luego microscopio 
afocal y la más baja vuelve a ser la del  microscopio convencional acercándolo al ojo modelo. 
En este caso las diferencias máximas entre sistema afocal y convencional son de casi un 
15%.  
Por último, vuelve a suceder lo mismo en el caso de descentramiento de +/- 0.500 mm (Figura 
18(c)), alcanzando unas diferencias de más del 20% entre las dos configuraciones de 
microscopio para la misma posición de observación.  
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7. CONCLUSIONES 
Hemos diseñado y desarrollado una herramienta de cálculo útil para simular numéricamente el 
sistema de captación y amplificación de la imagen que se utiliza en los estudios T-F en banco 
óptico para caracterizar la calidad óptica de las LIOs. Este sistema consta de un objetivo 10X 
corregido al infinito (IC) y una lente de tubo de focal 150 mm (fácilmente sustituible en caso de 
ser necesario por otro doblete de focal diferente ya que su diseño suelen ofrecerlo los 
fabricantes en formato ZEMAX). La herramienta de cálculo se podrá utilizar junto al diseño de 
ojo modelo para futuras simulaciones de estudios de LIOs. 
Esta herramienta permite simular dos configuraciones de microscopio de forma sencilla, 
separando ambos sistemas, de manera que se podrán realizar medidas de calidad de la 
imagen (con métricas del propio software) de dos situaciones habituales en el laboratorio. 
En concreto, la comparación del microscopio convencional que se ha venido usando en los 
estudios T-F de LIOs y el microscopio afocal que proponemos, muestra que, en cuanto a 
calidad óptica (comparación de MTFs), la configuración afocal es mejor que la convencional. 
Por un lado, las MTFs en un plano alrededor del plano donde se forma la imagen aérea 
(posición de mejor enfoque) son más acertadas (en el sentido de mayor exactitud) en el caso 
del microscopio afocal. Por otro lado, la diferencia de las MTFs del sistema afocal cuando 
descentramos una distancia equivalente por delante y por detrás de la posición de mejor 
enfoque es menor que en el caso del convencional. Esto indica que el sistema afocal se 
acerca más fielmente a la simetría de desenfoque que corresponde al método de barrido BS. 
El microscopio convencional presenta una variación del aumento en función de la posición del 
plano que se escanea, en cambio, esta variación no se da en el microscopio afocal. Esto hace 
que cuando observamos la MTF de la imagen que proporciona el sistema convencional esté, 
bien amplificada o bien encogida, ya que la frecuencia espacial en el caso que acerquemos o 
alejemos el microscopio al ojo modelo hace que el aumento sea mayor o menor 
respectivamente. Como consecuencia, un test de barras presenta frecuencias espaciales 
imagen mayores o menores en función de la posición del plano escaneado (es decir hacia 
dónde enfoquemos el microscopio). 
Los estudios T-F que hemos revisado en la literatura para preparar este trabajo parece que 
han obviado este tipo de error, pero cabe decir que el error provocado por la configuración del 
sistema es probable que sea menor que otros errores que se dan en los experimentos 
(aberraciones, errores de medida). No obstante hemos demostrado que es un error más a 
tener en cuenta y que ciertamente está presente. 
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